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ModellezurAbschätzung desAblagerungs
Verhaltens von Murgängen

Dieter Rickenmann und Christian Scheidt

1- Einleitung
Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts
werden in den meisten Alpenländern
Naturgefahren bei raumwirksamen
Tätigkeiten berücksichtigt. Zur Darstellung und
Information haben sich Karten mit Angaben

zu Art und Grad der Bedrohung alpiner
Gefahrenprozesse durchgesetzt. In der
Schweiz und auch in anderen Ländern sind
für die Abgrenzung der Gefahrenbereiche
von Murgängen im Wesentlichen die
folgenden drei Parameter massgebend:
betroffene Fläche, Intensität des Prozesses
(z.B. Fliessgeschwindigkeit, Ablagerungshöhe)

und Auftretenshäufigkeit.
Für die Bestimmung des raum¬

relevanten Bereiches müssen z.B. in der
Schweiz für Murgänge die Intensitäten
und maximale Reichweite sowie die
seitliche Ausbreitung abgeschätzt werden

(BWW/BRP/BUWAL, 1997). Dies kann mit
der Anwendung von Simulationsmodellen
für Murgänge erfolgen. Solche
Simulationsmodelle sind in erster Linie deterministischer

Natur, deren Ziel es ist, alle
Parameter und Gesetze des Systems Murgang
zu erkennen und dadurch Ereignisse
nachzubilden und im Idealfall das Ablagerungsverhalten

zu prognostizieren. Die meisten
Simulationsmodelle zur Bestimmung der
Reichweite oder Vorhersage des
Ablagerungsverhaltens von Murgängen beru-

Empirisch/statistische Ansätze Physikalisch basierte Ansätze

Quantitative Kriterien zur Gefahrenabgrenzung
sind nur teilweise darstellbar (z.B. lineare

Reichweite, Fliessgeschwindigkeit,
Abllussliele).

Quantitative Kriterien zur Gefahrenabgrenzung sind
darstellbar.

Für eine Anwendung sind oft wenige und leicht zu
erhebende Eingangsparameter notwendig.

Für eine Anwendung müssen oft mehrere und z.T.
schwierig zu bestimmende

Eingangsparameter bekannt sein.
Die Darstellung von Szenarien ist eingeschränkt

möglich.
Die Darstellung von Szenarien ist uneingeschränkt

möglich.
Ansätze sind nur für ähnliche naturräumliche

Bedingungen gültig, wie sie den Daten zur
Herleitung des Ansatzes zu Grunde liegen.

Ansätze sind im Prinzip überall gültig.

Die Eingangsparameter sind leicht zu erheben.
Die Eingangsparameter sind meistens nicht bekannt

oder schwierig zu bestimmen.
Ansätze besitzen eine einfache Modellstruktur. Ansätze besitzen eine komplexe Modellstruktur.

Einfache Anwendungen erleichtern die

__ Interpretation der Ergebnisse.
Die Interpretation der Ergebnisse muss oft durch

Experten erfolgen.
Zur Hcrlcitung müssen möglichst viele Daten

vorhanden sein.
Ansätze basieren z.B. auf Masscncrhaltung,

Impulserhaltung und Energieerhaltung.

Tabellel. Vor- und Nachteile verschiedenerAnsätze zurAbschätzung von Murgang-
Ablagerungen.

Empirisch/statistische Modelle Physikalische Modelle

l-dimensional

Bestimmung der Reichweite

aufgrund morphometrischer Grössen.

Corominas (1996)
Rickenmann (1999)

Bestimmung der Auslauilänge aufgrund
eines Modelles mit konstantem Abfluss.

Takahashi und Yoshida(1979)

Hungretal. (1984)
Takahashi (1991)

2-dimensional

Bestimmung der Ablagerungsfläche
mittels des Volumen-

Flächen Modelles

„TopRunDF"
Scheid1 und Rickenmann (2009)

Tabelle 2. Übersicht über die in dieser Studie vorgestellten Modelle.

hen entweder auf empirisch-statistischen
Ansätzen oder sind physikalisch basiert
(Rickenmann, 1999; Rickenmann et al.,

2006; Hürlimann et al., 2008). In Tabelle
1 sind die Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Ansätze zur Gefahrenabgrenzung

von Murgängen dargestellt.
Aufgrund der Vor- und Nachteile

der beiden Ansätze werden, neben einer

geomorphologischen Interpretation von
Spuren im Gelände und auf Luftbildern,
oft beide in der Praxis kombiniert. In

Anbetracht der relativ geringen Häufigkeit
an Murgangereignissen - verglichen
beispielsweise mit Lawinenereignissen

- existiert eine Vielzahl an Ansätzen zur
Beschreibung und Vorhersage. In diesem
Beitrag werden sowohl empirische
Modelle als auch ein einfacher physikalischanalytischer

Ansatz zur Abschätzung des

Ablagerungsverhaltens von Murgängen
vorgestellt. Tabelle 2 gibt einen Überblick
über die im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellten Modelle.

2. Datengrundlage
und Klassifizierung

Für diese Untersuchung wurden Daten

von Murgangereignissen in Österreich, der
Schweiz und in Italien (Südtirol) verwendet.
Dabei handelt es sich um historische
Ereignisse, die auf Informationen in vorhandenen

Dokumenten basieren. Dabei sind
im besten Fall umfangreiche
Ereignisdokumentationen mit zusätzlichem
räumlichem Informationsmaterial, wie digitale
Geländemodelle (DGM), Luftbilder, Fotos
oder Situationskarten vorhanden. Von
anderen Ereignissen sind manchmal nur die

wichtigsten Kenngrössen bekannt. Von

jedem Ereignis wurden topographische
und morphometrische Parameter erhoben,
im Minimum das Ablagerungsvolumen, die
Fläche der Ablagerung, die Kegel- und

Gerinneneigung sowie Kenngrössen des
Einzugsgebietes. Ablagerungsflächen wurden

aus Luftbildern oder, falls nicht vor-
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Bild 1. Kegelneigung vs. Melton-Zahl (Gl. 1) mit Grenzlinien nach
Bardou (2002). Zone A zeigt den Bereich des fluvialen Feststoff-
transportes, Zone C den Bereich für Murgänge und Zone B den
Übergangsbereich für murgangartige Ereignisse.

Bild2. Pauschalgefälle vs. Einzugsgebietsgrösse mit der Grenzlinie

nach Zimmermann et al. (1997), Gl. (2). Die gestrichelte Linie
bezieht sich aufeine kritische Grösse des Einzugsgebietes von
25 km2.

handen, aus Situationskarten abgeleitet.
Die Volumen der Ablagerungen wurden
den vorhandenen Ereignisdokumentationen

entnommen. Für einige Schweizer

Ereignisse der Unwetter 2005 wurde die
Methode der lasergestützten Fernerkundung

(LiDAR-Analyse) zur Bestimmung
des abgelagerten Volumens verwendet
(Scheidl et al., 2008). Insgesamt besteht
die Datenbank der erhobenen Ereignisse
aus 106 Murgängen, 10 murgangartigen
Ereignissen sowie 10 Ereignissen mit flu-
vialem Feststofftransport. Die Unterscheidung

der Prozesstypen basiert in erster
Linie auf den Ereignisdokumentationen
bzw. den üblichen Unterscheidungskriterien

für Wildbachprozesse (Costa, 1988;
Hübl et al., 2002; ONR-24800, 2009).

Die Datensätze der Murereignisse
dieser Studie wurden nach den
zugrundeliegenden Ereignisdokumentationen
gruppiert:
• Murgänge AUT: Ereignisse aus Öster¬

reich, basierend aufder Dokumentation
von Schraml (2008).

• Murgänge CFI87: Ereignisse aus der

Schweiz, basierend auf der
Ereignisdokumentation des Flochwasserer-

eignisses 1987 (VAW, 1987).
• Murgänge CH05: Ereignisse aus der

Schweiz, basierend auf der
Ereignisdokumentation des Flochwasserer-

eignisses 2005 (Bezzola & Fl egg, 2007,
Rickenmann et al., 2008).

• Murgänge ITST: Ereignisse aus Südtirol,

basierend auf der
Ereignisdokumentation (ED30) der Abteilung 30,-
Schutzwasserbauten der Provinz
Bozen (Flochschwarzer, 2009).

• Die Daten der murgangartigen sowie
fluvialen Feststoffereignisse (murgang-

artig AUT; fluvial AUT) stammen alle

aus der Dokumentation von Schraml

(2008).
Für eine Überprüfung der

Prozessklassifikation wurde eine von Bardou

(2002) vorgestellte Methode angewandt.
Dabei sind die Reliefenergie des
Einzugsgebietes und die Neigung des Schwemmkegels

Indizien für die vorherrschende
Prozessart (Bild 1). Die Reliefenergie eines

Einzugsgebietes lässt sich mit der
dimensionslosen Melton-Zahl beschreiben (Melton,

1965):

Elev.,,

birgsflüsse mit einem Grenzwert für die

Einzugsgebietsgrösse von 25 km2 und
für die mittlere Gerinneneigung von ca. 5-
10%. Murgangereignisse traten nurin
Einzugsgebieten kleiner als 25 km2 auf. Bild 2

zeigt das Pauschalgefälle und die Fläche
des Einzugsgebietes für unsere Daten. Es

ist deutlich, dass ab einem Einzugsgebiet
grösser 25 km2 keine Murgangereignisse
vertreten sind. Im Weiteren ist erkennbar,
dass die Daten mit dem empirisch basierten

Ansatz zur Bestimmung des minimalen

Pauschalgefälles (tan amin) nach Zimmermann

et al. (1997) gut übereinstimmen:

(1) tan rxmm ~ 0.2.A~ (2)

Eingangsgrössen sind die Flöhendifferenz
zwischen dem höchsten und niedrigsten
Punkt im Einzugsgebiet (Elevmax bzw.

Elevmin) sowie die Fläche des Einzugsgebietes

(A), wobei als untere Begrenzung
des Einzugsgebietes der Beginn der
Ablagerung angenommen wird (Kegelhals).
In Bild 1 zeigt die Zone A den Bereich des

fluvialen Feststofftransportes und Zone C

den Bereich für Murgänge an; dazwischen

liegt der Übergangsbereich für murgangartige

Ereignisse, Zone B.

Weitere Methoden zur Klassifizierung

von Prozesstypen basieren auf

der Einzugsgebietsgrösse und mittleren

Gerinneneigung. Marchi und D'Agostini
(2004) analysierten 127 Murgangereignisse

in den italienischen Alpen, von denen
125 Ereignisse Einzugsgebiete kleiner als

20 km2 und mittlere Gerinneneigungen
grösser als 10% aufweisen. Für die
Dokumentation der Hochwasserereignisse2005
in der Schweiz unterschieden Rickenmann
et al. (2008) Wildbäche und flachere Ge-

Die Mehrzahl der als fluvialer Sediment-

transport eingestuften Ereignisse unserer
Daten bestätigen die oben angeführten
Klassifizierungsansätze. Sie befinden
sich in Zone A (Bild 1) und weisen
Einzugsgebiete grösser 25 km2auf(B/'/d2J. In

dieser Studie wurden für die Anwendung
der vorgestellten Simulationsmodelle nur
Murgänge und murgangartige Ereignisse
miteinbezogen.

3. Modelle zur Bestimmung der
Ablagerung von Murgängen

Die Modelle in Tabelle 2 basieren entweder

auf beobachteten Murgangereignissen

(empirische Ansätze) oder beziehen
sich auf allgemein gültige physikalische
Beschreibungen des Prozesses
(physikalische Ansätze). Das Ausmass der
Ablagerung wird entweder eindimensional
überdie Reichweite bzw. die Auslauflänge
oder zweidimensional anhand der
Ablagerungsfläche bestimmt. Die Reichweite

Lr eines Murganges bezeichnet hier die
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horizontale Distanz vom höchsten Punkt
der Anrisszone bis zum tiefsten Punkt der
Ablagerung, im Situationsplan entlang des

Fliessweges gemessen. Als Auslauflänge
La eines Murganges wird hier die horizontale

Länge der Ablagerung auf dem Kegel
bezeichnet. Es ist die Länge vom
Prozessbeginn bis zum tiefstgelegenen
(entferntesten) Punkt der Ablagerung.

3.1 Ansätze für die Reichweite
Beobachtungen von Bergstürzen und

Murgangereignissen zeigen, dass ein

Zusammenhang zwischen der Grösse des

abgelagerten Volumens und der Reichweite

eines Ereignisses besteht. Man
stellte fest, dass die Mobilität eines
Ereignisses mit ihrem Volumen zunimmt, d.h.,
dass der Widerstand der bewegten Masse
(die Reibung) mit zunehmenden Volumen
abnimmt. Nach Heim (1932) ist dieser
pauschale Widerstand als dimensionsloser
Fleibungswinkel - dem Pauschalgefälle
-darstellbar.

Htan a —lr (3)

In Gl. (3) bezeichnet H die gesamte
Höhendifferenz (vertikal) und LR die Reichweite

(horizontal) vom höchsten Punkt
der Anrisszone bis zum tiefsten Punkt der
Ablagerung. Corominas (1996) fand
anhand von 71 Murgangereignissen einen

Zusammenhang zwischen tan a und dem
Murgangvolumen V, welcher sich wie folgt
darstellen lässt:

L* c„a!=1.03F0'105// (4)

beobachtete Reichweite [m]

Bild 3. Vergleich der berechneten horizontalen Reichweiten nach Gl. (5) mit den
beobachteten Reichweiten der Murgangereignisse bzw. murgangartigen Ereignisse;
die rote Linie entspricht der 1:1-Beziehung zwischen berechneter und beobachteter
Reichweite.

Datensatz bzw. Studie Prozesstyp Region
Anzahl der
Ereignisse

kn

Crosta et al. (2003) Granuläre Murgänge Alpen, Norditalien 91 6.2

Murgänge ITST Granuläre Murgänge Alpen, Südtirol 44 17.3

Griswold (2004) Murgänge Weltweit 44 19.9

Murgänge CH87 Granuläre Murgänge Alpen, Schweiz 34 28.1

Yu et al. (2006) Murgänge Xueshan, Taiwan 6 28.8

Murgänge CH05 Murgänge Alpen, Schweiz 8 32
Berti and Simoni (2007) Murgänge Alpen, Norditalien 24 33

Murgänge AUT Murgänge Alpen, Osterreich 27 44.7

Capra et al. (2002)
Erdrutschungen und

Murgänge
Transmexikanischer

Vulkangürtel
6 55

murgangartig AUT +
fluvial AUT

Murgangartiger und
fluvialcr

Feststofftransport
Alpen, Österreich 27 56

Waythomas et al. (2000)
Vulkanische
Erdströme

Alaska 10 91.8

Iverson et al. (1998) Lahars USA, Kolumbien,
Philippinen

27 200

Tabelle 3. Vergleich der charakteristischen Mobilitätskoeffizienten kB (Scheidl
& Rickenmann, 2009).

Basierend auf mehr als 150 Murganger-
eignissen vor allem aus der Schweiz
entwickelte Rickenmann (1999) eine ähnliche
Beziehung zur Berechnung der Reichweite:

T _1 Q T/0.16 TT 0.83
R Rickenmann * (5)

Bild 3 zeigt einen Vergleich zwischen
beobachteten Reichweiten und berechneten

Reichweiten nach Gl. (5) für Murgänge
sowie murgangartige Ereignisse dieser
Studie.

Bis zu einer Reichweite von 4000 m
treten für Murgänge keine systematischen
Abweichungen auf, hingegen unterschätzt
der Ansatz nach Gl. (5) die murgangartigen
Feststofftransporte systematisch.
Betrachtet man nur Murgänge, beträgt der
Mittelwert des Verhältnisses von LRRicken.

mann zu LRbeobachtet 1.00, mit einem
Variationskoeffizienten von 0.31 (entspricht hier

der Standardabweichung). Zu beachten
ist, dass 34 (der hier insgesamt 94

verwendeten) Murgangereignisse auch für die

Entwicklung von Gl. (5) verwendetwurden.
Unter Verwendung von Gl. (4) beträgt der
Mittelwert des Verhältnisses LR Coromiras/LR

beobachtet 0-96 mit einem Variationskoeffizienten

von 0.31, ebenfalls nur für die
Murgangereignisse betrachtet. Die Prognose-
qualitätderzwei Gleichungen ist somit ähnlich,

und die Unsicherheit der Schätzung
beträgt bei beiden Gleichungen ungefähr
+/- 30% der beobachteten Reichweite. Ist

man vor allem an der Auslauf länge auf dem

Kegel interessiert, kann die Unsicherheit
also beträchtlich sein.

3.2 Ablagerungsfläche und
Mobilitätskoeffizient

Daten von beobachteten Ablagerungsflächen

und deren mittleren Ablagerungshöhen

führen zu einer einfachen geome¬

trischen Ähnlichkeitsbeziehung. Nimmt
man das Verhältnis von mittlerer beobachteter

Ablagerungshöhe h zur Wurzel der
Ablagerungsfläche Bals konstant an, kann

man d ie zu erwartende Ablagerungsfläche
B bei bekanntem Ablagerungsvolumen V

bestimmen (Iverson etal., 1998):

Der Wert kB in Gl. (6) ist dimensionslos und
daher für Untergruppen von Murgängen
mit unterschiedlicher Mobilität einfach
vergleichbar. WirdksfüreineAnzahl beobachteter

Ereignisse mit ähnlichen
Materialeigenschaften bestimmt, d.h. füreine
Untergruppe von Murgängen mit vergleichbarer
Mobilität, so kann anhand einer Regression

für eine Potenzfunktion gemäss Gl.

(6) ein charakteristischerke Wert bestimmt
werden. Diese Werte sind in Tabelle 3 für
verschiedene Untergruppen von Murgän-
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gen oder murgangähnlichen Ereignissen,
basierend auf den eigenen Daten sowie auf
Daten anderer Studien, zusammengestellt
(Scheidl & Rickenmann, 2009).

Die /ce-Werte in Tabelle 3 liegen
zwischen 6 und 200, je nach Prozesstyp
beginnend bei granulären (grobkörnigen)
Murgängen (kleine /ce-Werte) bis Lahars

(grosse kB Werte). Crosta et al. (2003)
vermuten, dass granuläre Murgänge weniger
Wasser enthalten als Lahars und daher
relativ kürzere und mächtigere Ablagerungen

bilden, was kleinere ks-Werte
impliziert. Eine Bestätigung dieser Annahme
liefern die Daten für murgangartigen bzw.

fluvialen Feststofftransport. Der kB-Wert
dieser Datengruppe liegt zwischen den kB-

Werten der Murgänge und jenen von
vulkanischen Erdströmen und Lahars. Dies

erscheint sinnvoll, denn murgangartige
bzw. fluviale Feststofftransport-Ereignisse
haben typischerweise einen höheren
Wassergehalt als Murgänge und transportieren
andererseits grössere Sedimentkörner als

Lahars.
Wird kB aus dem beobachteten

Volumen sowie der Ablagerungsfläche für
das Einzelereignis abgeleitet, wird er hier
als beobachteter Mobilitätskoeffizient kB'

bezeichnet:

10.00

1.00

0.10

o o

OAUT DFL+FST
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Mittelwerte der
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1000

Bild4. Normierte, prognostizierte Mobilitätskoeffizienten sind als kBpmg*/kB'in Abhängigkeit

der beobachteten kB'-Werte dargestellt. Es zeigt sich ein leichter Trend zur
systematischen Unterschätzung derAblagerungsfläche für Murgangereignisse mit
grösserer Mobilität. Die ausgefüllten Symbole zeigen die Mittelwerte von kBprog*/kB'

und kB' derjeweiligen Datengruppen.

k '= /? V
B beobachtet beobachtet (7)

Datengruppen Anzahl
(k >

Bprog Stabw.
k

Bprog Stabw.*
K

k '

k "-B J

AUT DFL + FST 15 1.37 0.81 1.08 0.64
AUT DF + CH05 DF 20 1.22 1.23 0.96 1.28

CH87 DF 29 1.05 0.71 0.82 0.56
ITST DF 36 1.38 0.88 1.08 0.69

Für eine Prognose der Ablagerungsfläche
ist es hilfreich, wenn der Mobilitätskoeffizient

unabhängig von einer (teilweise
subjektiven) a priori Zuordnung eines
Wildbaches oder Ereignisses zu einer
bestimmten Untergruppe von Murgangtypen
bestimmt werden kann. Scheidl & Rickenmann

(2009)fanden einen Zusammenhang
zwischen den beobachteten Mobilitätskoeffizienten

kB' und der Gerinneneigung SG

bzw. Kegelneigung SK. Der prognostizierte
Mobilitätskoeffizient kBprog berücksichtigt werte der Verhältnisse kBprog (Gl. 8) zu

Tabelle 4. Vergleich der Mittelwerte der Verhältnisse kBprog/kB' und kBprog*/kB' füralle
Datengruppen. Stabw. bezeichnet die Standardabweichung der Verhältniswerte der
Spalte davor.

dargestellt. Das Verhältnis kBprog*/kB' hat
eine Standardabweichung von ± 0.71 um
den Mittelwert von 1.0. Da kB linear in der
Gl. (6) auftritt, beträgt die Unsicherheit
der Schätzung ungefähr +/- 70% der
beobachteten Ablagerungsfläche.

Tabelle 4 vergleicht die Mittel-

"Bprog

zusätzlich noch eine Korrektur zur
Verringerung einer systematischen Abweichung

in Abhängigkeit der Mobilität und

lässt sich wie folgt berechnen (Scheidl &

Rickenmann, 2009):

**^=5.07Sk-°aoSc (8)

tätskoeffizienten kBprog* werden definiert
Die normierten, prognostizierten Mobili-
tätsl
als:

k„1 Bprog* ^
Bprog

V
k

V. Bprog y (9)

In Bild 4 ist kBprog*/kB' in Abhängigkeit der
beobachteten Mobilitätskoeffizienten kg'

kB' mit den Mittelwerten der Verhältnisse
kBprog* (Gl. 9) zu kB' für alle Datengruppen.

Tabelle 4 und Bild 4 zeigen, dass
im Durchschnitt die mit Gl. (9) prognostizierten

Mobilitätskoeffizienten für alle

Murgänge ausser den Südtiroler
Ereignissen unterschätzt werden. Dies ist
darauf zurückzuführen, dass Gl. (8) nicht
nur auf Murgangereignissen, sondern
auch auf fluvialen und murartigen
Ereignissen beruht. Aus Tabelle 4 ist weiter
ersichtlich, dass im Durchschnitt die mit
Gl. (8) prognostizierten Mobilitätskoeffizienten

überschätzt werden. Für die
Bestimmung der Ablagerungsflächen in der
Praxis wird deshalb die Verwendung von

-- —

h-.
J'y 'i

V
iL

//
1 / :

-
I :i

^ Bprog nach Gl. (8) empfohlen.

3 Fliesspfade

Ablagerungsfläche

Bild 5. Modellierung derpotenziellen
Ablagerungsfläche aufgrund multipler
Fliesspfade (nach Scheidl & Rickenmann,
2009).

3.3 Das Simulationsmodell
TopRunDF

TopRunDF ist ein Programm zur Simulation
der Ablagerungsfläche und Ablagerungshöhe

für Murgänge (Scheidl & Rickenmann,
2009). Eingangsparameter sind das Volumen,

ein Mobilitätskoeffizient (Gl. 8), der

Startpunkt der Ablagerung sowie ein
digitales Geländemodell des Ablagerungsbe-
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Ablagerungshöhe [m]
Hü 0.10
(S3 0.10
SB 0.25

10.75

CZJbeob

-0.25
-0.75
-1.50
-2.00
Ablagerungsfläche

Überflutungswahrscheinlichkeit

0.0025
75 10g|i I | boob. Ablagerungsfläche

Bild 6. TopRunDF-Simulation für den Glattbach: a) Simulierte
Überflutungswahrscheinlichkeiten; b) Simulierte Ablagerungs
höhe. Beide Simulationen wurden mitkB', d.h. mit der effektiv
beobachteten Ablagerungsfläche durchgeführt.

Ereignis Datensatz V' Juk. V kR
Bprng

Rotlauibach CH05 399'000 14 12

Glattbach CI 105 8'762 76 32
Schwcndibach C'H05 1 l'OOO 58 19

Blauseeligraben CH87 2'000 35 17

Gonerli CH87 5'000 32 45
Piz Caral CI 187 3'000 29 9

Richlercn CH87 9'000 92 26
Heugandtal CH87 7'000 48 15

Brichboden CH87 4'000 52 17

Saasbach CI 187 180'000 19 28

ValMera 1 CH87 2'000 29 32

Gcrcntal 3B CH87 33'000 19 17

Ri Di Gallinoso CH87 4'000 57 59
Ri Di Sozz CH87 3'000 38 19

Tabelle 5. Übersicht dersimulierten Murgangereignisse (nach
Scheidl & Rickenmann, 2009).

reiches (Murkegel). Das Programm benützt
die Flächen-Volumen Beziehung (Gl. 6 und
Gl. 8) und einen D8-Algorithmus zur
Bestimmung der Fliesspfade kombiniert mit
einer Monte-Carlo-Technik, welcher eine
potenzielle Ausbreitung der Ablagerung in

Abhängigkeit der Kegeltopographie simuliert

(Plürlimann et al., 2008). Durch
wiederkehrende Simulationen von Fliesspfaden

kommt es zu einer
seitlichen Ausbreitung

dersimulierten
Ablagerungsfläche
(Bild 5). Die Modellierung

der Fliesspfade folgt dabei nicht
immer dem steilsten Gefälle, sondern
beruht auf einem Zufallsprinzip (Monte-
Carlo-Technik).

Sobald die simulierte Ablagerungsfläche

die berechnete Fläche aus Gl. (6)

überschreitet, wird die Schleife der Simulation

der Fliesspfade beendet. Für jede
Zelle der endgültigen simulierten Ablage¬

rungsfläche wird anschliessend dessen
Überflutungswahrscheinlichkeit bestimmt.
Das vorgegebene Volumen wird dann
gemäss der Überflutungswahrscheinlichkeit
jeder Zelle in entsprechende
Ablagerungsmächtigkeiten aufgeteilt. Als Beispiel zeigt
Bild 6 für den Glattbach die
Überflutungswahrscheinlichkeiten und die simulierten

Ablagerungshöhen für jede Zelle der
simulierten Ablagerungsfläche.

Bild 7 zeigt insgesamt 14 mit Top-
RunDF simulierte Murgangereignisse aus
der Schweiz unter Verwendung der
effektiv beobachteten Ablagerungsfläche

[ 1 simulierte Ablagerungsfläche

• • beobachteteAblagerungsfläche

Bild 7. TopRunDF-Simulation für 14 Murgangereignisse aus der Schweiz unter Verwendung der effektiv beobachteten Ablage-
rungsflache (d.h. mit kB'nach Gl. 7).
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I 1 simulierte Ablagerungsfläche

beobachtete Ablagerungsfläche

Bild 8. TopRunDF-Simulation für 14 Murgangereignisse aus der Schweiz unter Verwendung von kBprog nach Gl. (8).

Kegelhals/Beginn der
Ablagerung

Fliessrichtung

beobachtete Ablagerung

simulierte Ablagerung

Simulierte Ablagerungsflächen Nicht-Simulierte Ablagerungsflächen

Fläche Volumen Fläche Volumen

Beobachtete Fläche
mit Ablagerungen

positive
Überdeckung (X)

By
a —

.1

positive
Überdeckung (X)

yy

keine

Überdeckung (Z)
By

Keine
Überdeckung (Z)

Vi= z =\-e

Fläche ohne

Ablagerungen

negative
Überdeckung (Y)

Br
ß

B,...

negative
Überdeckung (Y)

6 ——— l-s

Tabelle 6. Matrix zurBeurteilung der Simulationsergebnisse mit,

B bzw V, =£/L à[X Y Z], nach emer Methode von Carranza & Castro (2006).

Bild 9. Bewertung der Vorhersage von

Ablagerungsflächen: Bestimmung von
Teilflächen nach einer Methode von
Carranza & Castro (2006).

als Eingangsgrösse (entspricht kB' nach
Gl. 7), womit die Qualität des Fliessalgorithmus

überprüft werden kann. Für das

Ereignis Rotlauibach ist anzumerken,
dass beim verwendeten Geländemodell
die Flöhendaten im unteren Bereich des

Kegels nicht repräsentativ sind; dadurch
ist die simulierte Ablagerungsfläche kleiner

als die beobachtete. In Bild 8 sind Si¬

mulationen der gleichen Ereignisse unter

Verwendung der prognostizierten
Mobilitätskoeffizienten kBpmg (Gl. 8) dargestellt.
Eine Übersicht der simulierten
Murgangereignisse und deren Eingangsparameter
zeigt Tabelle 5.

Für einen Vergleich der simulierten
mit den beobachteten Ablagerungen wurde
eine Bewertungsmethode nach Carranza
& Castro (2006) angewendet. Dabei werden

die simulierten Ablagerungsflächen
mit den beobachteten Ablagerungsflächen

(Bbeobachtet) und mit den beobachteten
Volumina (Vbeobachtet) verschnitten (Bild 9).

Simulierte Bereiche die sich mit Flächen

beobachteter Ablagerungen überschneiden,

werden als Teilflächen Xn mit einer

positiven Überdeckung bezeichnet (n

Anzahl der Teilflächen). Liegen hingegen
simulierte Flächen in Bereichen ohne
beobachtete Ablagerungen, so werden diese
als Teilflächen Y„ mit negativer Überdeckung

benannt. Keine Überdeckung
bezeichnen Teilflächen Z„. Diese Bereiche
weisen beobachtete Ablagerungen auf,
überdecken sich jedoch nicht mit den
simulierten Flächen. Die Teilflächen (Xn, Yn,

Z„) vergleicht man dann mit Bbeobac,,tef und
die zu den Teilflächen gehörigen Volumen

vergleicht man mit Vbeobachtet. Tabelle 6

zeigt eine Matrix zur Beurteilung der
Simulationsergebnisse. Die Werte a, ß, e, <|),

und y bezeichnen die prozentuellen Anteile
der positiven, negativen oder fehlenden
Überdeckung der jeweiligen summierten
Teilflächen (Bx, BY, Bz) bzw. Teilvolumina
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C* Vy, Vz) mitBbeobachtet bzw. Vbeobachtet AUS

den in Tabelle 6 angeführten prozentuellen
Anteilen lässt sich ein Bewertungsfaktor
Q berechnen, der die Deckungsgenauigkeit

der simulierten Ergebnisse mit den
beobachteten Flächen und beobachteten
Volumina kombiniert:

Q a- ß-y + e (10)

Die bestmögliche Simulation entspricht
einem Bewertungsfaktor von Q 2, wenn
die simulierten Bereiche exakt mit den
beobachteten Bereichen übereinstimmen.
Im Gegensatz dazu wird Q -2, wenn
keine Überdeckung zwischen simulierten
und beobachteten Bereichen besteht. Für
die Simulationsresultate mit TopRunDF
unter Verwendung der beobachteten
Ablagerungsfläche (d.h. mit den
Mobilitätskoeffizienten kB' gerechnet; Bild 7) sind
in Tabelle 7 die Bewertungsfaktoren
aufgeführt. Tabelle 8 zeigt die Bewertungsfaktoren

für die Simulationsresultate
mit TopRunDF unter Verwendung des
prognostizierten Mobilitätskoeffizienten
kBprog (Bild 8).

Bei einem stark eingetieften
Gerinne auf dem Kegel besteht die Möglichkeit,

dass es zu keiner lateralen Ausbreitung

der simulierten Ablagerungsfläche
kommt und dass die angenommene
Ablagerungsfläche (Gl. 6) nie erreicht wird. In

solch einem Fall bricht das Programm die
Berechnungen ab. Um dieses Problem zu

umgehen, kann einetemporäre, künstliche
Geländeerhöhung für das gesamte
Geländemodell definiert werden. Diese
Geländeerhöhung betrifft immer nur die jeweilige

Ausgangszelle und erhöht temporär
das Gefälle dieser Zelle. Sowohl die an sie

angrenzenden Nachbarzellen als auch das

zugrunde liegende Flöhenmodell bleiben
unbetroffen.

TopRunDF ist in VB 6.0® als freie
Software, unter der «New BSD (Berkeley
Software Distribution) Lizenz» entwickelt.
Es ist für LiDAR Daten mit einer Auflösung
von 2.5 m optimiert.

Das Programm, der Source-Code
sowie eine Benutzungsanleitung kann
unter: www.debris-flow.at nach Registrierung

heruntergeladen werden.

3-4 Bestimmung der Auslauflänge
nach Takahashi

Hungr et al. (1984) und Takahashi (1991)
beschreiben ein einfaches eindimensionales,

physikalisches Modell zur Bestimmung

der Auslauflänge von Murgängen
(Takahashi & Yoshida, 1979). Basierend
auf der Impuls- und Massenerhaltung be-

Ereignis a ß y s Q hobs

[m]
Piz Caral 0.79 0.08 0.21 0.94 0.06 1.44 0.5
Richleren 0.79 0.17 0.21 0.90 0.10 1.31 0.2

Rotlauibach 0.81 0.15 0.19 0.88 0.12 1.35 5.3

Ri Di Gallinoso 0.68 0.07 0.32 0.89 0.11 1.18 0.3

Ri Di Sozz 0.77 0.25 0.23 0.86 0.14 1.15 0.4
Blauseeligraben 0.71 0.24 0.29 0.88 0.12 1.06 0.4
Schwendibach 0.68 0.32 0.32 0.80 0.20 0.84 0.4

Saasbach 0.66 0.29 0.34 0.74 0.26 0.77 3.0
Glattbach 0.68 0.32 0.32 0.73 0.27 0.77 0.3

Heugandtal 0.62 0.28 0.38 0.74 0.26 0.70 0.4
ValMeral 0.64 0.33 0.36 0.70 0.30 0.65 0.4

Gerental 3B 0.64 0.35 0.36 0.69 0.31 0.62 1.7

Gonerli 0.61 0.46 0.39 0.79 0.21 0.55 0.5

Brichboden 0.59 0.41 0.41 0.75 0.25 0.52 0.3

Mittelwert
Standardabweichung

0.69
0.07

0.27
0.12

0.31

0.07
0.81

0.08
0.19
0.08

0.92
0.32

1.1

1.5

Tabelle 7. Prozentuelle Überdeckung nach Tabelle 5 für alle simulierten Ereignisse
unter Verwendung kB' (Bild 7). Der Bewertungsfaktor Q liegt im Bereich [-2,2].

Ereignis a P y e <l> Q
hpred

[m]
Rotlauibach 0.73 0.12 0.27 0.92 0.08 1.26 4.70
Ri Di Sozz 0.46 0.03 0.54 0.92 0.08 0.81 0.80
Brichboden 0.30 0.01 0.70 0.98 0.02 0.57 1.00

Richleren 0.28 0.00 0.72 0.99 0.01 0.55 0.80
Blauseeligraben 0.35 0.09 0.65 0.91 0.09 0.52 0.70
Schwendibach 0.25 0.08 0.75 0.84 0.16 0.26 1.10

Piz Caral 0.25 0.03 0.75 0.94 0.06 0.41 1.60

Glattbach 0.33 0.10 0.67 0.79 0.21 0.35 1.60

Heugandtal 0.33 0.18 0.67 0.76 0.24 0.24 1.20

Gerental 3B 0.50 0.33 0.50 0.64 0.36 0.31 1.60

Ri di Gallinoso 0.57 0.38 0.43 0.90 0.10 0.66 0.30
Saasbach 0.82 0.48 0.18 0.73 0.27 0.89 1.90

ValMeral 0.65 0.46 0.35 0.64 0.36 0.48 0.40

Gonerli 0.75 0.67 0.25 0.72 0.28 0.55 0.40

Mittelwert
Standardabweichung

0.47
0.21

0.21

0.21
0.53
0.20

0.83
0.12

0.17
0.12

0.56
0.28

1.29

1.10

Tabelle 8. Prozentuelle Überdeckung nach Tabelle 5 für alle simulierten Ereignisse
(Bild 8) unter Verwendung kBpmg. Der Bewertungsfaktor Q liegt im Bereich [-2,2].

rechnen sie für eine als konstant
angenommene Abflussbreite die Auslauflänge
La wie folgt:

L ' GJA

mit

V v cos(6'c - 0K
gh cos 6a

2v

SR =a sin dK mit a > 1
(12)

Sind die Auslauflänge LA und die
Parameter in Gl. (11 b) und (11 c) bekannt, kann
durch Umformung von Gl. (11 a) ein
«beobachtetes» (passendes) Reibungsgefälle
SR' berechnet werden.

v= v
LÂg cos dK

+ tanÖ,

G g(SR cos 8k - sin 0K

(11 a/11 b/11 c)

Gl. (11 b) beschreibt die «treibende»

Komponente des Murgange basierend auf der

Fliessgeschwindigkeit v und Fliesshöhe
h am Kegelhals sowie der Gerinne- 0G

bzw. Kegelneigung dK. Die «bremsende»

Komponente (der Fliesswiderstand) wird
mit Gl. (11c) beschrieben. Der wichtigste
Parameter ist hier das dimensionslose

Reibungsgefälle SR (Rickenmann, 2005).
Die Gleichungen liefern nur ein plausibles
Resultat (d.h. eine positive Auslauflänge),
wenn das Reibungsgefälle SR grösser ist
als die Kegelneigung 9K\

(13)

Nach Gl. (13) müssen zur Bestimmung von
SR', neben der beobachteten Auslauflänge
La, auch die Fliessgeschwindigkeit v und
die Fliesshöhe h am Kegelhals bekannt
sein. Für die untersuchten Ereignisse sind
keine diesbezüglichen Beobachtungen
vorhanden, daher wurde ausgehend vom
beobachteten Volumen der maximale Ab-
fluss Qmax am Kegelhals sowie die
Fliessgeschwindigkeit v nach Rickenmann (1999)

abgeschätzt:

V 2-Wma/3 tan e/* (14/15)
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Mittels Kontinuitätsgleichung und unter
Annahme eines Rechteckgerinnes wurde
die Fiiesshöhe h wie folgt bestimmt:

h
vb

JRprog wie folgt berechnen:

1.29 sin 0K

gefälles SRf>mg[2] in Abhängigkeit des
beobachteten Mobilitätskoeffizienten und
des Kegelgefälles ableiten:

S
Rprog\21

1.95A,, sint (18)

(16)

Die Gerinnebreiten b am Kegelhais wurden
mittels der Luftbilder und der digitalen
Geländemodelle gemessen. Die Murgangereignisse

aus Österreich wurden hier nicht

berücksichtigt, da für die vorhandenen
Geländemodelle mit einer Auflösung von
10 m x 10 m keine vergleichbaren
Gerinnebreiten (wie für die Schweizer und
Südtiroler Ereignisse) gemessen werden
konnten.

Der Zusammenhang zwischen dem

«beobachteten» (aus den Beobachtungen
rückgerechneten) Reibungsgefälle SR' (Gl.

13) sowie dem Kegelgefälle (sin dK) ist in

Bild 10 dargestellt. Es ergibt sich ein relativ

hoher Korrelationskoeffizient zwischen
dem Reibungsgefälle und dem Kegelgefälle

für die Murgänge in der Schweiz und

Südtirol, welcher aber zum Teil auf dem
Effekt einer scheinbaren Korrelation beruht,
da SR nicht kleiner sein kann als sin 0K. Mit
der linearen Regressionsgleichung lässt
sich ein prognostiziertes Reibungsgefälle

(17)

Ähnlich wie der beobachtete Mobilitätskoeffizient

kB', kann SR', als Mass für die
Mobilität der beobachteten Ereignisse
gesehen werden. Der Zusammenhang
zwischen (Sfl'/sin 9k) und/cs'fürdie Murgänge
in der Schweiz und Südtirol ist in Bild 11

dargestellt.
Aus der Regressionslinie in Bild 11

lässt sich eine weitere empirische
Gleichung für die Prognose des Reibungs-

Da Gl. (18) auf den beobachteten
Mobilitätskoeffizienten kB' beruht, müssen
ereignisbezogene Informationen (Volumen und

Ablagerungsfläche) bekannt sein. Im

Gegensatz dazu verwendet Gl. (17) nur eine

morphometrische Grösse des Einzugsgebietes,

nämlich die Neigung des Kegels.
Bild 72 zeigt einen Vergleich zwischen
berechneten und beobachteten Auslauflängen,

wobei die berechneten Auslauflängen

sowohl mit SRprog (Gl. 17) als auch mit

SRprog[2] (Gl. 18) bestimmt wurden.

4. Diskussion
Die Simulationen der Reichweiten nach
Corominas (1998) und Rickenmann (1999)

zeigen eine recht gute Übereinstimmung
mit den beobachteten Reichweiten der
Daten dieser Studie. Da diese empirischen
Modelle auf Pauschalgefälle-ähnlichen
Ansätzen basieren, müssen der Startpunkt
und das Längenprofil des Fliessweges
bekannt sein. Die dafür notwendige, exakte

Bestimmung des Anbruchgebietes ist für
«murgangfähige» Einzugsgebiete nicht
immer möglich. In der Praxis stösst das
Modell an Grenzen, wenn sich Murgänge
aufgrund einer «Verflüssigung» der Sohle
oder aufgrund einer Kombination räumlich
unterschiedlicher Rutschungsbereiche
entwickeln. Vorsicht ist auch geboten bei

teilweise konvexen Abschnitten im

Längenprofil. Für Ereignisse mit eindeutigem
Anbruchkriterium liefern beide Modelle

akzeptable Ergebnisse für die Reichweite,

hingegen kann die Unsicherheit bezüglich
der Auslauflänge auf dem Kegel beträchtlich

sein.

Wie bei der Methode zur Bestimmung

der Reichweite aufgrund des
Pauschalgefälles handelt es sich beim
einfachen physikalischen Ansatz zur Bestimmung

der Auslauflänge nach Takahashi &

Yoshida (1979) um ein eindimensionales
Modell. Bei der Anwendung dieses
Modelles spielt das Reibungsgefälle SR eine
wesentliche Rolle und kann anhand
bekannter Ereignisse rückgerechnet oder
mit empirischen Gleichungen abgeschätzt
werden. Das ReibungsgefälleSRcharakterisiert,

ähnlich wie der Mobilitätskoeffizient
kB, den Fliesswiderstand während der
Ablagerungsphase eines Ereignisses.
Tendenziell führen granuläre Murgänge mit
grösseren Partikeln und möglicherweise
kleineren Wassergehalten zu steileren

Wildbachkegeln, was ein möglicher Grund
für die Korrelation von SR mit dem
Kegelgefälle ist (Rickenmann, 2005). Für 14

Murgänge im Kamikamihori-Tal in Japan mit
Messungen zu h und vergab die Rückrech-

nung SR 1.12 tan0K (Rickenmann, 2005).
Möglicherweise hängen die vergleichsweise

grösseren Reibungsgefälle SRfür die
Daten in Bild 10 damit zusammen, dass
die Fliessparameter aufgrund der ganzen
Murenfracht abgeschätzt werden mussten
(Gl. 14-16) und tendenziell grössersind als

für einzelne Murgangschübe. Die inverse
Korrelation zwischen den «beobachteten»

Reibungsgefällen und den «beobachteten»

Mobilitätskoeffizienten ist plausibel
im Hinblick auf die physikalische
Interpretation der beiden Parameter. Die

entsprechende empirische Beziehung setzt
Informationen über Ereignisvolumen und

Ablagerungsfläche voraus. Für Ereignisse
mit kanalisierter Ablagerung entlang eines
Gerinnes, wo z.B. ein tiefes Gerinne am
Kegel ein seitliches Ausbrechen der

Murgangmassen verhindert, ist der Ansatz für
die Abschätzung der Auslauflänge nach

0.10 0.20 0.30 0.40

Kegelgefälle sin 0K

10 20 30 40 50 60 70 80

beobachteter Mobilitätskoeffizient kB '
90 100

Bild 10. Zusammenhang zwischen dem beobachteten
Reibungsgefälle (SR') und dem Kegelgefälle (sin 0J.

Bild 11. Zusammenhang zwischen dem Verhältnis beobachtetes
Reibungsgefälle zu Kegelgefälle (SR'/sin Ö,J und dem beobachteten

Mobilitätskoeffizienten kB'.
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beobachtete Auslauflänge [m]

Bild 12. Vergleich der berechneten Auslauflängen (Gl. 11a-c) beiAnwendung von SRprog

Gl. (17) (schwarze Trendlinie für eine Regression mit Potenzfunktion) bzw. SRprog[2]

nach Gl. (18) (strichlierte hellgraue Trendlinie für eine Regression mit Potenzfunktion)
mit den beobachteten Auslauflängen. Die rote Linie entspricht der 1:1-Beziehung
zwischen berechneter und beobachteterAuslauflänge.

Takahashi grundsätzlich geeignet. Beim
zweidimensionalen Modell TopRunDF
wird die Lage der Ablagerungsfläche
hauptsächlich von der Topographie des
Murkegels gesteuert. Dabei kann die Wahl
des Startpunktes einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Simulation des Ablagerungsverhaltens

haben. Für die Nachrechnung
von Ereignissen ist es deshalb wichtig,
Geländemodelle zu verwenden, die eine

Abbildung der topographischen Situation
vorher zeigen. Die seitliche Ausbreitung
der Simulation wird über die so genannte
Monte-Carlo-Iterationszahl (MCI-Zahl), die
Anzahl der zufallsbasierten Fliesspfade,
gesteuert. Die MCI-Zahl beeinflusst direkt
die Grösse des Ausbreitungswinkels der
simulierten Ablagerung, unabhängig von
der Kegeltopographie, und kann daher als
ein Parameter zur Kontrolle der seitlichen
Ausbreitung betrachtet werden. DieSimu-
lationsergebnisse reagieren unterschiedlich

sensibel auf die gewählte MCI-Zahl.
Wird die MCI-Zahl relativ klein gewählt
(z.B. MCI 5), ist eine Abnahme der positiven

Überdeckung (a) und eine Zunahme
der negativen (ß) bzw. keiner Überdeckung

(y) festzustellen (Tabelle 6). Ist die
gewählte MCI-Zahl sehr gross (z.B. MCI

500), wird die negative Überdeckung (ß)

verringert, die prozentuelle Fläche ohne
Überdeckung (y) wird jedoch grösser als
die Flächen positiver Überdeckung (a). Die

Kalibrierung mit 14 simulierten Schweizer
Murgangereignissen ergab eine optimierte
MCI-Zahl von 50. Die endgültige Abgren¬

zung der Ablagerungsfläche erfolgt über
eine Flächen-Volumen-Beziehung. Der

Vorteil von TopRunDF liegt in der Benutzung

von geomorphometrisch leicht zu
erhebenden Eingangsparametern. Ein

weiterer Forschungsbedarf besteht bezüglich
der Verbesserung des Ausbreitungsmechanismus

(MCI-Zahl) sowie einer
detaillierteren künstlichen Geländeerhöhung.

5. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag sind Modelle zur
Abschätzung der Reichweite oder des

Ablagerungsverhaltens von Murgängen
beschrieben, welche vorwiegend auf
empirisch-statistischen Ansätzen beruhen. Bei

den eindimensionalen Ansätzen handelt

es sich einerseits um die Reichweitenmodelle

von Corominas (1996) und Rickenmann

(1999) und andererseits um das

konstante Abflussmodell zur Bestimmung
der Auslauflänge nach Takahashi & Yo-
shida (1979). Zur Simulation von
Ablagerungsflächen wird das zweidimensionale
Modell TopRunDF vorgestellt. Grundlage
für dieses Modell sind die Topographie
des Kegels, die aufgrund der Murenfracht
und morphometrischer Parameter
abgeschätzte Grösse der Ablagerungsfläche
sowie eine zufallsbasierte Verteilung der

potenziellen Fliesspfade. Alle hier
diskutierten Modelle erfordern einfach bestimmbare

geomorphometrische Eingangsgrös-
sen. Die Modelle wurden auf Murgangereignisse

in der Schweiz, in Österreich und

in Südtirol angewendet. Im Hinblick auf die
für Murgänge bzw. Übermurungen
empfohlenen Kriterien für die Kartierung der
Gefahrenbereiche kann mit den hier
vorgestellten Modellen die maximale lineare
oder flächige Ausbreitung bestimmt werden.

Intensitäten wie Fliessgeschwindigkeit
und Ablagerungshöhe sind mit den

vorgestellten Modellen nicht oder nur
bedingtdarstellbar. Unsere Daten bestätigen
eine empirische Beziehung zwischen der

Ablagerungsfläche und dem Ereignisvolumen.

Der daraus abgeleitete Mobilitätskoeffizient

reflektiert die unterschiedliche
Mobilität und Fliesseigenschaften während

der Ablagerungsphase von Murgängen.

Der prognostizierte Mobilitätskoeffizient,

basierend auf der Kegel- und
Gerinneneigung, ist mit einer Ungenauigkeit
von etwa einem Faktor 2 verbunden. Die

mit TopRunDF simulierten Schweizer
Ereignisse zeigen plausible Ergebnisse. Mit
dem Modell TopRunDF wird eine räumliche

Verteilung der Ablagerungshöhen
simuliert. Diese Verteilung beruht auf den
nach einem Zufallsprinzip und der
Topographie bestimmten Überflutungswahrscheinlichkeiten

und sollte mit detaillierten
Feldstudien beobachteter Ablagerungshöhen

überprüft werden.
Das Simulationsmodell TopRunDF

könnte zum Beispiel zur Erstellung von Ge-
fahrenhinweiskarten, d.h. zur Bestimmung
von Flächen mit möglichen Murgangablagerungen

auf Wiidbachkegeln, verwendet
werden, wobei der Mobilitätskoeffizient
nach Gl. (8) mit einem Faktor 2 multipliziert
werden könnte. Im Weiteren können die
mit TopRunDF bestimmten potenziellen
Murgangablagerungsflächen mit Resultaten

von numerischen Simulationsprogrammen

wie z.B. FLO-2D oder RAMMS

verglichen werden. Da bezüglich der Wahl

geeigneter Fliess- oder Material-Parameter
bei solchen prozessorientierten,

physikalisch basierten Modellen eine gewisse
Unsicherheit besteht (Rickenmann et al..

2006), ergäbe ein Vergleich verschiedener
Ansätze einen Hinweis auf die Zuverlässigkeit

bzw. Unsicherheit der Simulationsresultate.
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Südtirol wurden von der Abteilung 30 -
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dieser Daten und die Reichweitenanalyse
gedankt. Fürdie Bereitstellung und
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Wildbach- und Lawinenverbauung sowie bei

Christian Schraml. Das Bundesamt für
Umwelt (BAFU) unterstützte die Analyse
der Hochwasser 2005 in der Schweiz. Das

LiDAR DTM verschiedener Murkegel in

der Schweiz (verwendet für die Simulationen

mitTopRunDF) wurde vom Bundesamt

für Landestopographie (swisstopo)
zur Verfügung gestellt (DTM-AV DOM-AV
©2008 swisstopo, DV033492.2). Markus
Zimmermann erstellte die Kartierungen
der Schweizer Murgangereignisse 1987.
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